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Введение

В 1982-м году во время одной из своих лекций Ричард Фейнман доказал
невозможность моделирования квантовомеханических систем с помощью
классических компьютеров [1]. Более того, он выдвинул предположение о
создании квантового компьютера, который мог бы производить вычисле
ния благодаря осуществлению манипуляций над квантовыми системами.
За последующие 35 лет, прошедших с того момента, произошел значитель
ный прогресс в области создания и управления отдельными квантовыми
объектами, но, тем не менее, создание универсального квантового вычис
лителя так до сих пор и остается нерешенной задачей.

Чтобы оценить сложность моделирования квантовомеханических систем,
предположим, что у нас есть простая система, обладающая двумя собствен
ными состояниями, |0⟩ и |1⟩. Такая система может представлять собой кван
товый бит или кубит: единицу квантовой информации. В целом, состо
яние квантовомеханической системы |Ψ⟩ полностью определяется двумя
комплексными числами 𝛼 и 𝛽:

|Ψ⟩ = 𝛼 |0⟩+ 𝛽 |1⟩ (1)

Теперь представим квантовую систему, состоящую из 𝑁 кубитов. Такая
система будет обладать 2𝑁 числом собственных состояний, в силу условия
номировки 𝛼2 + 𝛽2 = 1, для полного её описания потребуется 2𝑁 − 1 ком
плексных чисел. Для записи состояния системы, состоящей всего из 𝑁 = 50

кубитов, потребуется более 9000 ТБайт памяти, что, на данный момент, на
ходится за пределами возможностей классических компьютеров.

Появление квантовых компьютеров поможет решить широкий спектр
практических задач. К примеру, алгоритм Гровера позволит осуществлять
быстрый поиск по базам данных [2], что имеет огромное значение в инфор
мационный век. Алгоритм Шора [3], известный, в основном, за возмож
ность производить факторизацию больших чисел быстрее, чем любой из
известных классических алгоритмов, позволит взламывать шифрование с
открытым ключом [4], которое сейчас используется для правительственных
и военных коммуникаций. Но наиболее важным является то, что кванто
вый компьютер способен эффективно моделировать системы из большого
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числа квантовых объектов. Это, к примеру, поможет в поисках новых вы
сокотемпературных сверхпроводников, что даст возможность передавать
электричество с большей эффективностью.

Теоретические принципы квантовых вычислений уже хорошо развиты
[5]. Известно, что любую квантовую операцию можно разбить на после
довательность одно- и двухкубитных вентилей. В реальном вычислителе
вентили будут подвержены большому числу ошибок, источниками кото
рых являются погрешности результатов экспериментов и взаимодействие
кубитов с окружающей средой. К счастью, методы коррекции ошибок [6]
позволят производить вычисления с высокой точностью в системах, состо
ящих из большого числа кубитов.

Для того, чтобы определить, какими характеристиками должна обла
дать система, претендующая на роль физического кубита, были выдвину
ты так называемые критерии Ди Винченцо [7]:

1. Система должна быть масштабируемой.

2. Должна существовать возможность инициализировать набор кубитов
в состоянии |00...0⟩.

3. Кубиты должны обладать большим временем когерентности (относи
тельно времени работы вентилей).

4. Должна существовать возможность создать универсальный набор вен
тилей.

5. Должна существовать возмость считывать информацию индивиду
ально с каждого кубита.

Существует ряд систем, удовлетворяющих в той или иной мере всем этим
требованиям, среди них: холодные нейтральные атомы [8], фотоны [9], ио
ны [10], сверхпроводящие джозефсоновские переходы [11], оптомеханиче
ские резонаторы [12] и полупроводниковые квантовые точки [13]. Следует
отметить, что, среди представленных кандидатов, на сегодняшний день
нет очевидных фаворитов. К тому же, представленные на данный момент
системы состоят не более, чем из нескольких кубитов [14]. Масштабирова
ние кубитов в большом количестве также является серьезной технической
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задачей. К тому же, существует несколько различных методов создания
двухкубитных вентилей: используя вибрационные связи ионов [15], контро
лируемые холодные столкновения атомов [16], Ридберговские уровни [17]
и взаимодействия внутри резонаторов [18]. Многие из этих схем опирают
ся на возможность точного позиционирования кубита, например, для того,
чтобы контролировать силу взаимодействия между кубитами или для того,
чтобы максимизировать связь с резонатором.

В дополнение к первым пяти критериям Ди Винченцо, также существу
ет необходимость передавать квантовую информацию между различными
квантовыми системами. Предполагаемая квантовая сеть [19] будет являть
ся гибридной квантовой системой, состоящей из стационарных кубитов (к
примеру, одиночных атомов) и кубитов-переносчиков информации (одиноч
ных фотонов). В каждом узле сети, стационарные кубиты будут переда
вать информацию кубитам-переносчикам используя, к примеру, резонато
ры Фабри-Перо [20]. Такие сети могут использовать в своей работе кван
товые повторители [21], поверхностные коды для коррекции ошибок [22], а
также однопроходные квантовые компьютеры [23]. С практической точки
зрения, гибридная природа таких квантовых сетей позволит использовать
сильные стороны различных квнтовых систем, к примеру, использовать
сильные взаимодействия между атомами вместе с высокой скоростью и
исключительной когерентностью фотонов.

Нами в качестве основы устройства для квантовой обработки инфор
мации были выбраны холодные одиночные атомы 87Rb в оптических ди
польных микроловушках. Такая система является легко масштабируемой,
что удовлетворяет первому критерию Ди Винченцо. Время когерентности
кубитов на их основе зависит от параметров установки, и может дости
гать величины от сотен милисекунд [24, 25] до единиц [26] и даже десятков
[27] секунд, что достаточно для того, чтобы записать на них информацию,
произвести квантовую операцию, а затем снова её считать. К тому же, су
ществует возможность адресного обращения к отдельным атомам посред
ством оптических импульсов.
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Литературный обзор

1. Лазерное охлаждение

Для работы с одиночными атомами требуется их предварительное охла
ждение. Как правило, для этой цели используют магнито-оптическую ло
вушку. Стандартная схема такой ловушки включает в себя пару катушек
индуктивности, установленной в конфигурации анти-Гельмгольц, а также
три пары противоположно направленных лазерных пучков (Рис. 1). Ча
стоты лазеров при этом отстроены в красную область по отношению к
резонансной частоте интересующего нас перехода на несколько Γ, где Γ

- естественная ширина линии. Такая схема позволяет удерживать облако
атомов в центре ловушки достаточно долгое время, охлаждая его при этом
до температур порядка десятков микрокельвинов.

Катушки индуктивности необходимы для создания линейного градиен
та магнитного поля 𝐵 = 𝐾𝑥𝑥 + 𝐾𝑦𝑦 + 𝐾𝑧𝑧. Энергии атомных уровней
меняются вместе с магнитным полем (а, следовательно, и с координатой)
благодаря эффекту Зеемана:

~Δ = 𝜇𝐵𝐵(𝑔𝐹 ′𝑚𝐹 ′ − 𝑔𝐹𝑚𝐹 ) (2)

где 𝜇𝐵 = 𝑞~/2𝑚𝑒 - магнетон Бора, 𝑔𝐹 - фактор Ланде, 𝑚𝐹 - магнитное
квантовое число. Для охлаждающего перехода 𝐹 = 2 → 𝐹 ′ = 3 атомов
87Rb, 𝑔𝐹 = 1/2 и 𝑔𝐹 ′ = 2/3.

Ось квантования атомов зависит от величины магнитного поля. Для
того, чтобы сила, действующая на атом, зависела от его положения в про
странстве, атом должен взаимодействовать, в основном, только с одним
лазером в один момент времени. Для этого, в свою очередь, необходимо,
чтобы лазеры были циркулярно поляризованы в различных напрвлениях.
На Рис. 2 изображены соответствующие сдвинутые уровни энергии и пе
реходы, вызываемые право- и левоциркулярно поляризованными пучка
ми охлаждающего лазера. Будучи постоянно подверженными излучению с
круговой поляризацией, атомы поглощают фотоны лазерных пучков, вслед
ствие чего им передается их угловой момент. В результате, атомы могут
оказаться в состоянии 𝑚𝐹 = −2. Согласно правилам отбора, переходы с
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лазер дипольной
ловушки

катушки индуктивности

асферические
линзы

лазеры
магнито-оптической

ловушки

Рис. 1. Схематическое изображение магнито-оптической ловушки.

Рис. 2. Уровни энергии атомов 87Rb, участвующие в процессе охлаждения. Основное и
возбужденное состояния (слева) подвергаются сверхтонкому расщеплению. Охлаждаю
щий лазер настроен на переход 𝐹 = 2 → 𝐹 ′ = 3. В магнитном поле, уровни расщеп
ляются согласно из Зеемановским подуровням 𝑚𝐹 (справа). Лево- и правоцикрулярно
поляризованные пучки провоцируют переходы к различным подуровням. Позаимство
ванно из [28]
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увеличением 𝑚𝐹 , под воздействием излучения с поляризацией 𝜎−, запреще
ны, и наоборот, переходы с уменьшением 𝑚𝐹 запрещены под воздействием
излучения с поляризацией 𝜎+. В соответствие с этим, поляризации противо
положно направленных лазерных пучков подбираются таким образом, что
один из них будет провоцировать переход на уровень 𝑚𝐹 ′ = −3, а второй
на уровень 𝑚𝐹 ′ = −1. В итоге, взаимодействие атома с лазерными пучками
будет постоянно толкать его к центру ловушки. Если упростить и предпо
ложить, что 𝑔𝐹 = 𝑔𝐹 ′ = 1 и 𝑚𝐹 = 0 → 𝑚𝐹 ′ = −1, тогда возвращающая
сила будет равна:

𝐹𝑥 =
𝐾𝑥𝜇𝐵𝑘

2
, 𝐹𝑦 =

𝐾𝑦𝜇𝐵𝑘

2
, 𝐹𝑧 =

𝐾𝑧𝜇𝐵𝑘

2
(3)

где 𝐾𝑥, 𝐾𝑦, 𝐾𝑧 - градиенты магнитного поля по координатным осям 𝑂𝑥, 𝑂𝑦, 𝑂𝑧

соответственно, 𝑘 - волновой вектор лазерного излучения. Для атомов с
различными значениями 𝑔 и 𝑚𝐹 возвращающая сила всегда будет пропор
циональна 𝐹 .

2. Захват одиночных атомов

Для захвата одиночных атомов используются дипольные ловушки. В
таких ловушках лазерное излучение индуцирует в атоме дипольный мо
мент, который взаимодействует с его полем. В случае, если поле лазера
пространственно неоднородно, а его частота отстроена ниже резонансной
(Δ < 0), то атом притягивается в область с наибольшей интенсивностью
излучения, и наоборот, в случае, когда частота излучения отстроена выше
резонансной (Δ > 0), атом будет притягиваться в область с наименьшей
интенсивностью.

Основным механизмом, лежащим в основе работы дипольных ловушек
является динамический эффект Штарка. Наличие лазерного излучения
приводит к возмущению энергий основного и возбужденного состояний ато
ма.

Рассмотрим для простоты модель двухуровневого атома. В отсутствие
излучения, то есть когда частота Раби Ω = 0, собственные состояния атома
|𝑔⟩ и |𝑒⟩ имеют собственные значения ~

2Δ и −~
2Δ. В присутствии излучения



8

собственные состояния атома являются одетыми [29]

|+⟩ = sin 𝜃 |𝑔⟩+ cos 𝜃 |𝑒⟩ (4)

|−⟩ = cos 𝜃 |𝑔⟩+ sin 𝜃 |𝑒⟩ (5)

с собственными значениями +~
2

√
Ω2 +Δ2 и −~

2

√
Ω2 +Δ2 где Δ - отстройка

лазера от частоты резонансного перехода, а 𝜃 удовлетворяет условиям:

cos 2𝜃 =
−Δ√

Δ2 + Ω2
, sin 2𝜃 =

Ω√
Δ2 + Ω2

(6)

В случае, когда излучение существенно отстроено Δ2 ≫ Ω2, то 𝜃 ≈ 0,
и, следовательно, состояние |−⟩ ≈ |𝑔⟩. С увеличением интенсивности, энер

гия состояния |−⟩ спадает c −~
2
|Δ| до −~

2
|Δ|

√︀
1 + Ω2/Δ2. Раскладывая

квадратный корень в ряд Тейлора 1 + Ω2/(2Δ2), можно оценить величину
сдвига:

𝑈𝑑𝑖𝑝 ≈
~Ω2

4Δ
=

~Γ2

8Δ

𝐼

𝐼𝑠𝑎𝑡
(7)

где 𝐼 - интенсивность лазера, 𝐼𝑠𝑎𝑡 = ~𝜔3
0Γ/12𝜋𝑐

2, 𝜔3
0 - частота резонансно

го перехода, Γ - естественная ширина линии. В случае, когда излучение
отстроено в красную область (Δ < 0), меняющийся в пространстве сдвиг
между энергетическими уровнями атома создает консервативный потенци
ал 𝑈𝑑𝑖𝑝, в который атомы могут быть захвачены. Потенциал пропорцио
нален Ω2 и, таким образом, интенсивности излучения. Сила дипольного
взаимодействия является градиентом этого потенциала

𝐹𝑑𝑖𝑝 = −∇𝑈𝑑𝑖𝑝 (8)

При этом, в случаях когда Δ мало, повышается вероятность рассеяния
атомами пучка дипольной ловушки:

𝑅𝑠𝑐𝑎𝑡 ≈
Γ3

8Δ2

𝐼

𝐼𝑠𝑎𝑡
(9)

что приводит к нагреву атомов. Таким образом, по возможности необходи
мо увеличивать отстройку [30].

Чтобы дипольная ловушка в один момент времени захватывала не бо
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Рис. 3. Зависимость среднего числа атомов в ловушке от скорости загрузки 𝑅 для
различных значений перетяжки. Для пучков с перетяжкой размером 𝑤0 = 0.7 мкм.
Позаимствовано из [32].

лее одного атома, используется режим так называемой «столкновительной
блокады» [31, 32]. Этот эффект появляется при фокусировке лазера ди
польной ловушки в область размером ∼ 1 мкм. Заключается он в том, что
при попытке загрузить в одну ловушку более одного атома, в результате
неупругого их соударения, в ловушке не остается ни одного. При этом, на
графике зависимости 𝑁 числа атомов в дипольной ловушке от 𝑅 скоро
сти их загрузки наблюдается явно выраженное плато на уровне 𝑁 = 0.5,
которое сохраняется для широкого спектра значений 𝑅 (см. Рис. 3). Эта
зависимость описывается формулой:

𝑑𝑁

𝑑𝑡
= 𝑅− 𝛾𝑁 − 𝛽′𝑁(𝑁 − 1) (10)

где 𝑁 - число атомов в ловушке, 𝑡 - время, 𝑅 - скорость загрузки атомов,
𝛾 - коэффициент одночастичных потерь, связанный со столкновениями с
быстрыми атомами фонового газа, 𝛽 - коэффициент двухчастичных по
терь, связанный с неупругими межатомными столкновениями [33].
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3. Генерация массивов дипольных ловушек

Для создания последовательности квантовых регистров нужно иметь
возможность работать одновременно с двумя и более одиночными атома
ми. Это неизбежно приводит к необходимости создавать массивы диполь
ных ловушек. Существует несколько способов реализации таких массивов:
использовать для поимки атомов максимумы интенсивности стоячих волн
[34], создавать массивы ловушек с помощью массивов из микролинз [35],
а так же пассивных дифракционных элементов [36] и пространственных
модуляторов света [37, 38, 39]. Последний способ является наиболее инте
ресным, поскольку позволяет создавать захватывающие потенциалы для
атомов произвольной формы, менять их, не производя каких-либо изме
нений экспериментальной установки, использовать систему обратной свя
зи для корректировки распределения интенсивности между ловушками, а
также создавать динамические массивы ловушек.

Для генерации фазовых голограмм как правило используются итера
ционные алгоритмы, основанные на преобразовании Фурье [40]. Наиболее
распространенным среди них является алгоритм Герчберга-Сакстона [41].
Схематично этот алгоритм изображен на Рис.4. Последовательность дей
ствий для реализации данного алгоритма следующая:

1. Выбирается начальная оценка фазы 𝜙0 и амплитуды 𝐴0 освещающего
пучка.

2. Осуществляется Фурье преобразование функции 𝐴0𝑒
𝑖𝜙0.

3. Результирующая комплексная амплитуда 𝐹 в плоскости формирова
ния изображения заменяется на 𝐹 по правилу:

𝐹 =
√︀

𝐼0𝐹 |𝐹 |−1 (11)

где 𝐼0 - требуемое распределение интенсивности в плоскости изобра
жения.

4. Вычисляется обратное Фурье преобразование относительно функции
𝐹 .
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Рис. 4. Алгоритм Герчберга-Сакстона. Зная распределение интенсивности пучка на вхо
де в модулятор и необходимое распределение интенсивности, в результате работы ало
гритма можно получить распределение фазы, которое неоходимо сообщить пучку. FT
- преобразование Фурье, IFT - обратное преобразование Фурье.
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5. Полученная комплексная амплитуда 𝑊 в плоскости модулятора за
меняется на �̄� по правилу:

�̄� = 𝐴0𝑊 |𝑊 |−1 (12)

6. Переход к шагу 2.

Ожидаемое распределение интенсивности 𝐼 в таком случае будет опреде
ляться как 𝐼 = 𝑊 2. Алгорим Герчберга-Сакстона повторяется заданное
число итераций или до тех пор, пока разница между требуемым и жела
емым распределениями интенсивности 𝐼0 − 𝐼 не перестанет значительно
меняться.

Польуясь данным алгоритмом, можно организовать систему обратной
связи, которая могла бы находить несоответствия требуемого и полученно
го распределений интенсивности и корректировать их. Также, такой алго
ритм позволяет создавать захватывающий потенциал произвольной фор
мы. Хотя изначально он был разработан для работы с двумерными изоб
ражениями, существуют работы, в которых его удалось применить для
создания трехмерных голограмм [42, 43]. К недостаткам данного алгорит
ма можно отнести его высокую стоимость с точки зрения вычислительных
мощностей, необходимых для его реализации. Это ставит под вопрос воз
можность создания динамических фазовых масок на его основе.

Ещё один метод заключается в создании набора Фурье плоскостей c
линейно меняющимися фазами 𝜙(𝑥) = 𝑘𝑥𝑥, где 𝑥 - некоторая координата
на модуляторе, а 𝑘𝑥 - параметр модулируемой плоскости. Каждая из та
ких плоскостей будет отклонять пучок в различном направлении, позиция
фокального пятна дипольной ловушки для каждой из таких плоскостей
задается формулой 𝑋 = 𝐹𝑘𝑥/𝑘, где 𝐹 - фокусное расстояние линзы и 𝑘

- волновой вектор. Создав набор из 𝜙𝑁(𝑥) плоскостей, затем попиксельно
их перемешав случайным образом, можно создать набор ловушек с коорди
натами 𝑋𝑁 , где 𝑁 - число ловушек. Распределение интенсивности каждой
из ловушек повторяет интенсивность входного пучка. Таким образом, если
входной пучок гауссов, то и ловушки будут гауссовой формы. Этот метод
схематично изображен на Рис. 5. Его недостатком является малая эффек
тивность с точки зрения использования лазерного излучения. Для масок,
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Рис. 5. Генерация набора из Фурье плоскостей с линейно меняющейся фазой 𝜙𝑁(𝑥) =

𝑘𝑁𝑥 и попиксельное их перемешивание позволяет создавать фазовые маски для генера
ции массивов дипольных ловушек с координатами 𝑋 = 𝐹𝑘𝑥/𝑘.

генерируемых данным методом, интенсивность, приходящаяся на одну ло
вушку считается как 𝐼/𝑁 2, где 𝐼 - интенсивность лазера, в то время, как
у масок, генерируемых по алгоритму Герчберга-Сакстона эта зависимость
составляет 𝐼/𝑁 [44]. Причина таких потерь связана с тем, что каждая из та
ких плоскостей представляет собой дифракционную решетку треугольного
профиля, отклоняющую пучок как в интересующий нас порядок дифрак
ции (𝑛 = 1), так и в более высокие.
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4. Реконфигурация массивов одиночных атомов

Вероятностная загрузка одиночных атомов в дипольные ловушки при
водит к тому, что в произвольный момент будет заполнена лишь полови
на генерируемых ловушек. Существуют методы увеличения вероятности
загрузки атомов [45, 46, 47], однако создать условия для полностью де
терминированной загрузки атомов так до сих пор не удалось. Наиболее
распространенным способом решения данной проблемы является создание
массивов из большого числа ловушек, а затем реконфигурация заполнен
ных ловушек в массивы интересующей конфигурации.

Есть несколько способов реконфигурации таких массивов. В одном из
них для перемещения атомов используется дополнительная дипольная ло
вушка большей глубины, которая отклоняется с помощью зеркала на пьезо
подвижке [48] или пары акустооптических дефлекторов. С помощью этого
метода в работах [49, 50] удалось сгруппировать до ста атомов в целиком за
полненные двумерные и трехмерные массивы. Также есть в работы, в кото
рых перемещение атомов между ловушками посредством баллистического
транспорта [51]. Еще один метод подразумевает перемещение атомов с по
мощью динамических фазовых голограмм [44, 52, 53]. Преимуществом по
следнего метода является возможность одновременного перемещения боль
шого числа атомов, однако его реализация сопряжена с определенными
техническими трудностями.

Во-первых, скорость перемещения атомов строго ограничена частотой
обновления кадров на модуляторе. И, хотя модуляторы, сделанные на ос
нове массивов из микрозеркал, обладают достаточно высокой частотой об
новления кадров (> 104 Гц) [54], их недостатком является малая эффектив
ность использования лазерного излучения по сравнению с модуляторами,
сделанными на основе жидких кристаллов.

Во-вторых, необходим алгоритм, а также достаточный объем вычисли
тельных мощностей для того, чтобы иметь возможность генерировать по
следовательность из масок за достатчно небольшой промежуток времени
по сравнению с временем жизни атомов в дипольной ловушке и реали
зации системы обратной связи. В работе [44] удалось решить эту пробле
му, используя для перемещения атомов набор из заранее сгенерированных
последовательностей фазовых масок. Однако, недостатком этого решения
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Рис. 6. Переключение масок с линейно меняющейся фазой. При переключении маски с
фазой 𝑘1𝑥 на маску с фазой 𝑘2𝑥 пиксели, которым необходимо перейти через уровень в
2𝜋 (серые области), оказываются неактивны, что приводит к мерцанию.

является большой объем памяти, необходимый для хранения всех последо
вательностей, который с увеличением числа атомов будет расти экспонен
циально.

Третья проблема связана с техническими особенностями модуляторов
света. Она заключается в наличии мерцания длиною в несколько микро
секунд в момент переключения кадров, что неизбежно приводит к потере
атомов. Причиной такого мерцания является конечная глубина модуляции
фазы Φ (= 2𝜋). Во время переключения изображений, пиксели, которым
необходимо для следующего кадра перейти через уровень модуляции в 2𝜋,
то есть переключиться с более светлого оттенка серого, на более темный,
оказываются неактивны. Частично эту проблему удается решить, подавая
на модулятор линейно меняющуюся фазу 𝜙(𝑥) = 𝑘𝑥𝑥. Как уже было ска
зано, позиция фокального пятна дипольной ловушки для таких случаев
задается формулой 𝑋 = 𝐹𝑘𝑥/𝑘. Поскольку комбинация двух линейных
фаз 𝛼𝑘1𝑥 + (1 − 𝛼)𝑘2𝑥, 𝛼 ∈ [0,1] так же является линейной фазой, то
при необходимости сместить фокальное пятно из точки 𝑋1 = 𝐹𝑘1/𝑘 в точ
ку 𝑋2 = 𝐹𝑘2/𝑘, такое смещение можно производить с заданным шагом.
Поскольку величина мерцания напрямую зависит от величины шага, то
контролируя шаг, можно также контролировать интенсивность мерцания.
Это отражено на Рис. 6. Тем не менее, наличие даже небольшого по ин
тенсивности мерцания приводит к нагреву атомов. Данный способ хорошо
подходит для перемещения атомов внутри массивов ловушек, генерируе
мых методом случайной замены пикселей. Для голограмм, генерируемых
итерационными методами, решения данной проблемы на текущий момент
найдено не было.
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Экспериментальная установка

5. Описание экспериментальной установки

Схема экспериментальной установки изображена на Рис. 7. Для пред
варительного охлаждения атомов 87Rb используется трехмерная магнито
оптическая ловушка. Она состоит из схерхвысоковакуумной камеры (дав
ление ∼ 10−9 мбар), четырех пар катушек индуктивности, три из которых
компенсируют магнитное поле Земли, а четвертая участвует в процессе
лазерного охлаждения (см. Раздел 1), а также охлаждающего лазера и
лазера перекачки. Лазерные пучки выводятся из одномодового световода
и фокусируются посредством асферических линз в центре камеры. Мощ
ность каждого из трех пучков охлаждающего лазера составляет 30 мкВт,
мощность пучка лазера перекачки - 5 мкВт, градиент магнитного поля < 6

Гаусс/см. Размеры перетяжек пучков магнито-оптической ловушки состав
ляют ∼ 200 мкм.

Для захвата одиночных атомов используется дипольная ловушка. Она
формируется в фокусе двух асферических линз с высокой числовой аперту
рой (𝑁𝐴 = 0.77), расположенных конфокально в центре вакуумной камеры
(Рис. 8). Длина волны лазера дипольной ловушки - 830 нм, ширина пере
тяжки ∼ 1.15 мкм, мощность, необходимая для захвала одиночного атома
при этом составляет 2.65 мВт (проверить). Согласно формуле (7), глуби
на ловушки при таких параметрах составляет ∼ 1 мК. Правоциркулярная
поляризация лазера дипольной ловушки устанавливается с помощью чет
верть- и полуволновых пластинок.

Флуоресценция атомов собирается теми же асферическими линзами и
может детектироваться как в отраженном канале, так и в прошедшем.
Для детектирования флуоресценции, её сигнал заводится в одномодовое
волокно и регистрируется однофотонными детекторами на основе лавин
ных фотодиодов (SPCM). Для того, чтобы отсечь излучение лазера диполь
ной ловушки от сигнала флуоресценции, используются дихроичное зеркало
(DBS) и два интерференционных фильтра (IF) на 780 нм с шириной про
пускания 3 нм.

В процессе охлаждения атомов используется циклический переход 𝐹 =
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Рис. 7. Схема экспериментальной установки, использующейся для охлаждения атомов
87Rb и последующего захвата одиночных атомов. Предварительное охлаждение ато
мов происходит в трехмерной магнито-оптической ловушке, состоящей из четырех пар
катушек индуктивности (три из них компенсируют магнитное поле Земли) и лазеров
охлаждения и перекачки. Охлаждающий лазер отстроен на 9 Мгц от частоты перехода
𝐹 = 2 → 𝐹 = 3 D2 линии 87Rb. Частота лазера перекачки соответствует частоте пере
хода 5𝑆1/2, 𝐹 = 1 → 5𝑃1/2, 𝐹 = 2. Мощность каждого из трёх пучков охлаждающего
лазера - 30 мкВт, пучков лазера перекачки - 5 мкВт. Захват одиночных атомов произ
водится с помощью дипольной ловушки, формирующейся в фокусе двух асферических
высокоаппертурных линз, расположенных внутри вакуумной камеры. Длина волны ла
зера дипольной ловушки - 830 нм, мощность - 2.65 мВт, глубина ловушки при этих
параметрах составляет 1 мК. Для регистрации сигнала флуоресценции атомов исполь
зуются однофотонные детекторы на основе лавинных фотодиодов (SPCM). Для отсече
ния излучения лазера дипольной ловушки используются интерференционные фильтры
(IF).

Рис. 8. Дипольная ловушка формируется в фокусе двух конфокально расположенных
асферических линз с высокой числовой апертурой 𝑁𝐴 = 0.77 и фокусным расстоянием
𝑓 = 3.1 мм (рабочее расстояние - 1.6 мм). Ширина перетяжки составляет ∼ 1.15 мкм.
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Рис. 9. Изображение переходов, используемых при лазерном охлаждении. Охлаждаю
щий лазер отстроен на 9 МГц от частоты перехода 𝐹 = 2 → 𝐹 = 3 D2 линии 87Rb.
Частота лазера перекачки соответствует переходу 𝐹 = 1 → 𝐹 = 2 линии D1.

2 → 𝐹 = 3 D2 линии 87Rb (Рис 9). Охлаждающий лазер отстроен от ча
стоты этого перехода на 9 МГц. Однако существует ненулевая вероятность
запрещенного перехода на уровень 𝐹 = 1, попав на который, атом переста
ет охлаждаться и таким образом покидает ловушку. Для предотвращения
этого в схему добавляется лазер перекачки, частота которого настроена на
переход 𝐹 = 1 → 𝐹 = 2 линии D1, после чего атом имеет возможность
вернуться в охлаждающий цикл.

На Рис. 10 изображена схема лазеров магнито-оптической ловушки. Для
генерации лазерного излучения исплользуется лазерный диод. Для того,
чтобы выбрать и настроиться на необходимую частоту перехода атомов
87Rb используется метод бездопплеровской спектроскопии насыщения [55].
Система обратной связи позволяет отрабатывать колебания окружающей
среды и стабилизировать частоту генерации лазера.

6. Оценка параметров установки

Для дальнейшей работы с одиночными атомами требуется эксперимен
тальная оценка параметров экспериментальной установки, среди них: эф
фективная температура атомов в магнитно-оптической ловушке, провер
ка работы режима столкновительной блокады (см. Раздел 2) и загрузки
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Рис. 10. Схема лазеров, использующихся для охлаждения и перекачки. FI - Фарадеев
ский изолятор; PBS - поляризационный светоделитель; 𝜆/2 - полуволновая пластинка;
𝜆/4 - четвертьволновая пластинка; EOM - электрооптический модулятор; M - зеркало
с 𝑅 > 0.99 на 780 нм; Rb - ячейка с парами рубидия; L1,2 - выпуклые сферические
линзы; T - телескопический расширитель пучка; PM - поляризационно-сохраняющий
световод; PD - фотодиод с предусилителем; AOM - акустооптический модулятор.

одиночных атомов в дипольную ловушку, а также оценка времени жиз
ни одиночных атомов в дипольной ловушке. Для нашей установки эффек
тивная температура атомов составила 𝑇𝑒𝑓𝑓 ∼ 30 мкК с временем жизни
𝜏 = 13.6± 0.7 с.

6.1. Оценка ширины перетяжки лазера дипольной ловушки

На Рис. 11 приведены экспериментально измеренные данные зависимо
сти ширины перетяжки лазера дипольной ловушки от расстояния до фо
кальной плоскости на длине волны 980 нм. Величина перетяжки в фокаль
ной плоскости составила 𝑤 = 1.35±0.01 мкм. Непосредственных измерений
ширины перетяжки для лазера с длиной волны 830 нм не производилось,
однако, учитывая её дифракционную ограниченность и исходя из экспери
ментально измеренной величины перетяжки для лазера с длиной волны
980нм, её величина составляет ≈ 1.15 мкм.

6.2. Оценка эффективной температуры атомов в МОЛ

Для оценки эффективной температуры был применен метод повторного
захвата атомов [56]. Экспериментальная последовательность была следую
щая:
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Рис. 11. Результаты измерения величины перетяжки для лазера дипольной ловушки
на длине волны 980 нм. Её величина составила 𝑤 = 1.35± 0.01 мкм.

∙ Проверялся сигнал флуоресценции от атомов. Превышение количе
ства отсчетов за 100 мс заданного триггерного уровня являлось сиг
налом успешного захвата атомов и стартом дальнейшей эксперимен
тальной последовательности.

∙ На заданный промежуток времени 𝜏 отключались лазеры магнито
оптической и дипольной ловушек.

∙ По прошествию времени 𝜏 лазеры ловушек включались обратно, про
верялся сигнал флуоресценции. Превышение сигналом триггерного
уровня рассматривалось как признак успешного повторного захвата
атомов.

График зависимости доли успешных испытаний в сериях из 250 измере
ний от времени ожидания 𝜏 приведен слева на Рис. 12. Характерное время
затухания составило 𝜏 = 29± 2 мкс. Сравнение полученной зависимости с
результатами численного моделирования методом Монте-Карло дает зна
чение эффективной температуры 𝑇𝑒𝑓𝑓 ∼ 30 мкК, что по порядку величины
соответствует ожиданиям.
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Рис. 12. Слева приведен график зависимости доли успешных испытаний в сериях из 250
измерений от времени ожидания 𝜏 , красными точками обозначенны данные, получен
ные в ходе эксперимента, кривая синего цвета - результат аппроксимации зависимости
экспонентой. Справа изображена экспериментальная последовательность.

6.3. Оценка времени жизни атомов в дипольной ловушке

Чтобы оценить время жизни атомов в дипольной ловушке применялась
экспериментальная зависимость, схожая с приведенной выше. Единствен
ным отличием являлось непрерывное действие лазера дипольной ловушки
на протяжении всего эксперимента. Пошагово её можно описать следую
щим образом:

∙ По уровню сигнала флуоресценции определялось наличие атома в ди
польной ловушке. Превышение числа отсчетов за 100 мс триггерного
уровня являлось сигналом к началу эксперимента.

∙ На заданный промежуток времени 𝜏 отключались лазеры магнито
оптической ловушки.

∙ По прошествию времени 𝜏 лазеры магнито-оптической ловушки вклю
чались снова. Проверялся сигнал флуоресценции атомов. Превыше
ние сигналом триггерного уровня являлось признаком успеха в экс
перименте.

Результаты эксперимента приведены ни Рис. 13. Результат аппроксима
ции экспонентой дает время жизни 𝜏 = 13.6± 0.7 с.
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Рис. 13. Слева приведен график зависимости доли успешных испытаний в сериях из 250
измерений от времени ожидания 𝜏 , красными точками обозначенны данные, получен
ные в ходе эксперимента, кривая синего цвета - результат аппроксимации зависимости
экспонентой. Справа изображена экспериментальная последовательность.

6.4. Проверка работы режима столкновительной блокады

Одним из наиболее явных признаков работы режима столкновительной
блокады является так называемый „телеграфный“ сигнал - наличие двух
явно выраженных уровней в зависимости сигнала флуоресценции атомов
от времени [31]. На Рис. 14 приведена зависимость количства отсчетов за
100 мс от времени. На рисунке видно, что сигнал флуоресценции имеет
два дискретных уровня, что говорит о том, что в любой момент времени в
ловушке находится не более одного атома.
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Рис. 14. Зависимость сигнала флуоресценции атомов от времени. Наличие двух явно
выраженных уровней сигнала флуоресценции является признаком работы столкнови
тельной блокады и загрузки одиночных атомов в дипольную ловушку.
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Оригинальная часть

7. Цель и задачи работы

В рамках данной дипломной работы были поставлены следующие зада
чи:

1. Генерация фазовых масок для пространственного фазового модуля
тора света различными методами:

∙ С помощью алгоритма Герчберга-Сакстона

∙ Попиксельным перемешиванием Фурье плоскостей

2. Визуализация одиночных атомов в дипольных ловушках различными
методами:

∙ С помощью сканирующего зеркала

∙ С помощью CCD-камеры

3. Реконфигурация массивов одиночных атомов путем создания дина
мических фазовых голограмм

Конечной целью данной работы являлась разработка метода генерации
упорядоченных массивов одиночных атомов произвольной конфигурации.

8. Массивы дипольных ловушек

Для генерации фазовых голограмм, соответствующих массивам диполь
ных ловушек необходимой конфигурации, нами были выбраны итерацион
ный алгоритм Герчберга-Сакстона и метод попиксельного перемешивания
набора Фурье плоскостей (см. Раздел 3). Хотя второй метод более препочти
телен с точки зрения экономии вычислительных мощностей, необходимых
для его реализации, тем не менее, маски, генерируемые этим способом ис
пользуют лазерное излучение с меньшей эффективностью, чем маски, сге
нерированные алгоритмом Герчберга-Сакстона. Измеренная зависимость
доли общей мощности лазера, приходящейся на одну ловушку, от числа
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Рис. 15. Эффективность использования лазерного излучения голограммами, сгенери
рованными по алгоритму Герчберга-Сакстона (серые точки) и методом перемешанных
Фурье плоскостей (синие точки). Доля лазерного излучения, приходящаяся на одну ло
вушку для алгоритма Герчберга-Сакстона спадает пропорционально 1/𝑁 (оранжевая
кривая), где 𝑁 - количество ловушек. Для метода смешанных Фурье плоскостей эта
зависимость пропорциональна 1/𝑁2 (красная кривая). График построен в логарифми
ческом масштабе.

ловушек приведена на Рис. 15. Как видно из графика, доля излучения ла
зера, приходящаяся на одну ловушку, для голограмм Герчберга-Сакстона с
ростом числа ловушек спадает пропорционально 1/𝑁 , где 𝑁 - количество
ловушек в массиве, в то время как для второго метода эта зависимость
пропорциональна 1/𝑁2.

8.1. Генерация масок алгоритмом Герчберга-Сакстона

Для генерации масок использовался взвешенный алгоритм Герчберга
Сакстона. Его отличие от метода, описанного в Разделе 3 заключается в
том, что взвешенный алгоритм Герчберга-Сакстона определяет различия
целевого распределения интенсивности и результата симуляции. В нашем
случае это означает, что он выявляет неравномерность распределения ла
зерного излучения по ловушкам в симуляции и корректирует их изменяя
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Рис. 16. График зависимости коэффициента 𝛾 от количества итераций для обычного
алгоритма Герчберга-Сакстона (синие точки) и взвешенного (оранжевые точки). Как
видно на графике, использование взвешенного алгоритма Герчберга-Сакстона приво
дит к более равномерному распределению интенсивности по ловушкам за то же число
итераций.

целевое распределение интенсивности по правилу:

𝐼 ′𝑖 =
𝐼

1−𝐺(1− 𝐼𝑖/𝐼)
(13)

где 𝐼 ′𝑖 - новая целевая интенсивность 𝑖-й ловушки, 𝐼𝑖 - интенсивность ловуш
ки в симуляции, 𝐼 - усредненная интенсивность ловушек, 𝐺 - коэффициент
усиления ловушки. Для оценки равномерности распределения интенсивно
сти вводится коэффициент 𝛾:

𝛾 = 𝐼𝑚𝑖𝑛/𝐼𝑚𝑎𝑥 (14)

где 𝐼𝑚𝑖𝑛 - минимальная интенсивность ловушки, 𝐼𝑚𝑎𝑥 - максимальная интен
сивность ловушки. Зависимость коэффициента 𝛾 от числа итераций при ис
пользовании обычного и взвешенного алгоритма Герчберга-Сакстона приве
дена на Рис. 16. Сравнение производилось для массивов 151×151 ловушек.
Выбор размеров массива обусловлен тем, что с ростом количества ловушек
растет неравномерность распределения между ними, как следствие, разни
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Рис. 17. Зависимость однородности ловушек 𝛾 от их числа в массивах, образованных
по алгоритму Герчберга-Сакстона. Измерения производились в симуляции.

ца между обычным алгоритмом и взвешенным алгоритмом Герчберга-Сак
стона будет более очевидна. Как видно на графике, при использовании
взвешенного алгоритма Герчберга-Сакстона, 𝛾 растет быстрее и достигает
больших значений, чем в случае с обычным алгоритмом. После 50 итераций
значение коэффициента устанавливается на уровне ∼ 0.6, после чего его
рост заметно снижается. На Рис 17 приведена зависимость коэффициента
𝛾 от количества ловушек 𝑁 , измеренная в симуляции.

Помимо этого, поверх сгенерированной маски накладывалась фазовая
дифракционная решетка треугольного профиля. Наложение такой решет
ки позволяет концентрировать лазерное излучение в необходимом порядке
дифракции, что, в свою очередь, позволяет пространственно разделить ту
часть пучка, которой было сообщено необходимое распределение фазы, от
той, пространственное распределение фазы которой при отражении от мо
дулятора света осталось неизменным. Нами было решено работать в пер
вом порядке дифракции. Для этого, поверх сгенерированных голограмм,
накладывалась решетка с периодом 8 пикселей и глубиной модуляции 2𝜋.
Примеры масок, генерирумых таким алгоритмом, приведены на Рис. 18.
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Рис. 18. Изображения требуемых распределений интенсивности и соответствующих им
фазовых голограмм, сгенерированных алгоритмом Герчберга-Сакстона.

8.2. Генерация масок методом попиксельного перемешивания
Фурье плоскостей

Для генерации голограмм также использовался второй метод, описан
ный в Разделе 3. Для оценки равномерности распределения лазерного из
лучения между ловушками была измерена зависимость коэффициента 𝛾

от числа генерируемых ловушек (Рис. 19). Как видно на графике, 𝛾 с ро
стом количества ловушек спадает линейно. Это падение главным образом
происходит потому, что выбор пикселей, генерирующих ту или иную ловуш
ку происходит случайным образом. Как следствие, контролировать точное
количество пикселей, приходящихся на конкретную ловушку, не представ
ляется возможным. В случае, когда генерируется малое число ловушек, то
на каждую из них приходится достаточное количество пикселей для того,
чтобы отклонение от их среднего числа 𝑘 = ⟨𝑛⟩−𝑛𝑟𝑒𝑎𝑙

⟨𝑛⟩ , где ⟨𝑛⟩ - среднее число
пикселей, приходящихся на одну ловушку, 𝑛𝑟𝑒𝑎𝑙 - реальное число пикселей,
не было существенным. С ростом числа ловушек, среднее число пикселей,
приходящихся на каждую из них, уменьшается и, как следствие, 𝑘 рас
тет, а 𝛾 уменьшается. Для более равномерного распределения излучения,
требуется по возможности увеличивать площадь засветки поверхности мо
дулятора лазерным пучком. На Рис. 20 изображены примеры требуемых
распределений интенсивности и соответствующих им фазовых голограмм.
Как и в случае с алгоритмом Герчберга-Сакстона, для работы с излучением
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Рис. 19. Зависимость коэффициета 𝛾 от количества ловушек. Красная кривая - резуль
тат аппроксимации.

в первом порядке дифракции, поверх сгенерированных голограмм накла
дывается дифракционная решетка треугольного профиля.

9. Визуализация массивов

Одним из условий проведения опытов над массивами одиночных ато
мов является возможность получения информации об их пространственном
расположении. Это требование вызвано во-первых, вероятностным характе
ром заполнения дипольных ловушек (∼ 50%) (см. Раздел 2), что приводит
к необходимости получения информации о начальном положении заполнен
ных ловушек и последующей их реконфигурации, во-вторых, для адресного
обращения к отдельным атомам в массивах и снятия сигнала флуоресцен
ции. Это, в свою очередь, приводит к необходимости разработки методов
визуализации одиночных атомов. Для этих целей широкое распространение
получило использование камер с сверхвысокочувствительными матрицами
типа EMCCD [57] и sCMOS [58]. Однако существенным недостатком таких
камер является их высокая стоимость, поэтому одной из целей данной ра
боты являлась реализация более доступных методов визуализации. Далее
представлены экспериментальные схемы и результаты визуализации масси
вов одиночных атомов посредством сканирующего зеркала и CCD-камеры.
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Рис. 20. Изображения требуемых распределений интенсивности и соответствующих им
фазовых голограмм, сгенерированных методом перемешанных Фурье плоскостей.

9.1. Визуализация атомов с помощью сканирующего зеркала.

Схема экспериментальной установки, использовавшейся при визуали
зации атомов сканирующим зеркалом приведена на Рис. 21. Параметры
магнито-оптической ловушки были описаны ранее в Разделе 4. Отличие
данной схемы от приведенной на Рис. 7 заключается в изменении системы
заведения излучения лазера дипольной ловушки в вакуумную камеру, а
также в изменении системы детектирования прошедшего сигнала флуорес
ценции одиночных атомов.

После вывода лазерного излучения дипольной ловушки из одномодо
вого поляризационно-сохраняющего световода (PMF), оно коллимируется
посредством асферической линзы, после чего попадает на поверхность про
странственного модулятора света, который задает пучку необходимое рас
пределение фазы. Для модуляции света использовался жидкокристалличе
ский пространственный модулятор света производства Hamamatsu (Hamamatsu
LCOS-SLM X10468). Затем излучение проходит через телескоп с коэффици
ентом увеличения ×0.83, который необходим для сопряжения плоскостей
модулятора света и асферической линзы, расположенной в центре ловушки
(Рис. 22). Отсутствие телескопа в этой части схемы приводит к тому, что из
лучение, отраженное от модулятора света будет обрезаться апертурой лин
зы. Для илюстрации влияния сопряжения плоскостей модулятора света и
линзы на качество генерируемых массивов ловушек, на Рис. 23 приведены
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Рис. 21. Схема установки, использовавшейся для визуализации массивов атомов посред
ством сканирующего зеркала. Излучение лазера дипольной ловушки после выхода из
одномодового поляризационно-сохраняющего волокна (PMF) коллимировалось асфери
ческой линзой, а затем попадало на поверхность модулятора света, где ему сообщалось
необходимое распределение фазы. Затем излучение проходит через телескоп, состоя
щий из линз 𝑓1 (= 300 мм) и 𝑓2 (= 250 мм) и сопрягающий поверхности модулятора
света и асферической линзы, расположенной в вакуумной камере. После чего прошед
шее излучение вновь коллимируется второй асферической линзой и проходит через
второй телескоп из линз 𝑓3 (= 250 мм) и 𝑓4 (= 400 мм), который сопрягает плоскости
поверхностей второй асферической линзы и зеркала на пьезоподвижке. Отраженное от
зеркала излучение фокусируется асферической линзой и заводится в одномодовое во
локно (SMF), один конец которого подключен к однофотонному детектору на основе
лавинного фотодиода (SPCM). Для отсечения излучения лазера дипольной ловушки
от сигнала флуоресценции одиночных атомов используется пара интерференционных
фильтров (IF) на 780 нм с шириной пропускания 3 нм.
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Рис. 22. Использование телескопа позволяет сопрячь плоскости поверхности модулято
ра света и асферической линзы, расположенной в центре магнито-оптической ловушки.
Отсутствие сопряжения между этими плоскостями приводит к тому, что излучение,
отреженное от модулятора света будет обрезаться апертурой линзы.
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Рис. 23. Изображения массивов 6× 6 ловушек без сопряжения плоскостей модулятора
и линзы (слева) и сопряжением (справа).

примеры изображений массивов 6 × 6, сгенерированных без применения
телескопа и с ним. Как видно на рисунке, наличие телескопа оказывает
значительное влияние на распределение интенсивности излучения между
ловушками и их форму, а также на допустимые размеры массивов.

Для сопряжения плоскостей модулятора света и асферической линзы,
необходимо правильно рассчитать расстояния между модулятором и пер
вой линзой телескопа 𝑑𝑀1, между линзами телескопа 𝑑12 и между второй
линзой телескопа и линзой внутри вакуумной камеры 𝑑2𝐿. С этой целью
можно воспользоваться формулой [59]:

𝑑𝑀1 = 𝑓1
𝑓2𝑑12 − 𝑑2𝐿(𝑑12 − 𝑓2)

𝑓2(𝑑12 − 𝑓1)− 𝑑2𝐿(𝑑12 − 𝑓1 − 𝑓2)
(15)

где 𝑓1 и 𝑓2 - фокусные расстояния линз телескопа. В случае, когда рас
стояние между линзами телескопа равно сумме их фокусных расстояний
𝑑12 = 𝑓1 + 𝑓2, формулу (15) можно упростить:

𝑑𝑀1 =
𝑓1
𝑓2

(︂
𝑓1 + 𝑓2 −

𝑓1
𝑓2
𝑑2𝐿

)︂
(16)

С учетом особенностей нашей установки, были выбраны следующие рассто
яния: 𝑑𝑀1 = 265 мм, 𝑑12 = 550 мм, 𝑑2𝐿 = 275 мм. Для оценки максимально
допустимых размеров создаваемых массивов дипольных микроловушек бы
ло проведено моделирование данной оптической схемы в вычислительной
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Рис. 24. Результат оценки максимально допустимых размеров массивов микроловушек.
В качестве аналога модулятора света использовался набор из трёх зеркал, отклоняю
щих пучок в различных направлениях. Допустимый размер массива рассматривался
как расстояние между фокусами двух крайних пучков и ограничивался апертурами
линз телескопа. В нашем случае параметры схемы были следующими: расстояние от
поверхности модулятора до первой линзы телескопа составило 𝑑𝑀1 = 265 мм, расстоя
ние между линзами 𝑑12 = 550 мм, расстояние от второй линзы телескопа до поверхности
асферической линзы 𝑑2𝐿 = 275 мм, фокусные расстояния линз телескопов 𝑓1 = 300 мм
и 𝑓2 = 250 мм. Допустимые размеры массивов составили 250× 250 мкм2.

среде ZEMAX. Результаты моделирования представлены на Рис. 24. В ка
честве аналога модулятора света был выбран набор из трех зеркал, откло
няющих лазерный пучок в трех различных направлениях. Максимально
допустимый угол отклонения определялся размерами апертур линз теле
скопа. Размер массива, таким образом, определялся как расстояние между
фокусами двух крайних пучков. Для нашей схемы максимально допусти
мый размер массива составил 250× 250 мкм2.

Прошедшее через вакуумную камеру излучение вновь коллимируется
второй асферичекой линзой, расположенной в центре камеры и, пройдя
через второй телескоп (коэффициент увеличения ×1.6), попадает на по
верхность зеркала. Второй телескоп служит для сопряжения плоскостей
поверхности второй асферической линзы и зеркала. Для рассчета рассто
яний от второй асферической линзы до первой линзы телескопа 𝑑𝑀3, рас
стояния между линзами телескопа 𝑑34 и расстояния между второй лин
зой телескопа и зеркалом также можно воспользоваться формулами (15)
или (16). Для нашей установки эти расстояния составили 𝑑𝐿3 = 220 мм,
𝑑34 = 650 мм и 𝑑3𝑀 = 480 мм. При этом фокусные расстояния линз те
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Рис. 25. Результат оценки допустимой области сканирования зеркалом в среде ZEMAX.
Расстояние между асферической линзой, расположенной в вакуумной камере и первой
линзой телескопа 𝑑𝐿3 = 220 мм, расстояние между линзами телескопа 𝑑34 = 650 мм,
расстояние между второй линзой телескопа и поверхностью зеркала 𝑑4𝑀 = 480 мм.
Фокусные расстояния линз телескопа при этом были равны 𝑓3 = 250 мм и 𝑓4 = 400

мм. Учитывая максимальный угол отклонения зеркала в 10 mrad, допустимая область
сканирования составила 215× 215 мкм2.

лескопа имели значения 𝑓3 = 250 и 𝑓4 = 400 мм. Допустимая область
сканирования оценивалась посредством моделирования в среде ZEMAX.
Результат моделирования представлен на Рис. 25. В данном случае она
ограничивалась максимальным углом отклонения зеркала. Для применя
емой нами пьезоподвижки (PI S-330.20L) этот угол составляет 10 мрад.
Размер области сканирования определялся как расстояние между фокуса
ми лучей, отраженных зеркалом в двух крайних положениях. Для нашей
схемы допустимая область сканирования составила 215× 215 мкм2.

После отражения от зеркала, излучение фокусируется асферической
линзой и заводится в одномодовое оптическое волокно, второй конец ко
торого подключен в однофотонному детектору на основе лавинного фото
диода. Для отсечения излучения лазера дипольной ловушки от сигнала
флуоресценции атомов используется пара интерференционных фильтров
(IF) на 780 нм с шириной пропускания 3 нм.

Недостатком данного метода является наличие гистерезиса в зависимо
сти угла отклонения зеркала от подаваемого на него напряжения, который
присутствует у всех пьезоэлементов. Измеренные для нашего зеркала гра
фики гистерезисов приведены на Рис. 26. Кроме того, оси X и У у данного
зеркала не строго перпендикулярны, что сказывается на качестве полу
чаемых изображений. Наличие гитерезиса препятствует адресному обра
щению к отдельным атомам. Для решения данной проблемы необходимо
создание системы обратной связи, которая позволила бы корректировать
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Рис. 26. Графики гистерезисов по осям X (слева) и Y (справа) при подаче напряжения
от 0 до 100 В. Синими точками обозначен прямой ход, оранжевыми - обратный. Нали
чие гистерезиса препятствует адресному обращению к отдельным атомам и влияет на
качество получемых изображений.

положение зеркала, или замена зеркала двухмерным акустооптическим де
флектором.

На Рис. 27 приведены пространственные распределения сигнала флуо
ресценции адиночных атомов, полученные данным методом. Изображение
на Рис. 27.а обладает разрешением 25 × 25 точек. Каждая точка являет
ся усреднением из 100 измерений сигнала флуоресценции за 100 мс. Об
щее время сканирования составило ∼ 10 минут. Сканирование начиналось
в случае превышения сигналом флуоресценции триггерного уровня, что
свидетельствовало о наличии атома в дипольной ловушке. В случае выле
та измерения прекращались и продолжались лишь при повторном захвате
атома.

На Рис. 27.б приведено распределение сигнала флуоресценции одиноч
ного атома разрешением 10× 10 точек. Каждая точка - результат усредне
ния 10 измерений сигнала одиночного атома за 100 мс. Время сканирования
составило ∼ 10 c, что меньше среднего времени жизни атома в диполь
ной ловушке. Сканирование начиналось в случае превышения сигналом
флуоресценции триггерного уровня, дальнейшая проверка наличия или от
сутствия атома в ловушке не производдилась. Таким образом, в процессе
сканирования в ловушке находилось не более одного атома.

На Рис. 27.в приведено изображение массива одиночных атомов разме
ром 2 × 2. Разрешение изображения - 15 × 15 точек. Сканирование про
изводилось в непрерывном режиме, каждая точка - результат измерения
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Рис. 27. Результаты визуализации одиночных атомов сканирующим зеркалом. а - ре
зультат усреднения сигнала от большого числа атомов, однако в периодны сканирова
ния в дипольной ловушке находилось не более одного атома. б - результат сканирования,
произведенного за время жизни одного атома в ловушке, в - результат визуализации
массива 2×2 атома. Масштаб обозначен в соответствии с результатами моделирования.

скользящей средней по 10 измерениям, каждое измерение - сигнал флуо
ресценции атома за 100 мс. Наличие или отсутствие атомов в ловушках не
проверялось. Причиной различных уровней сигналов для разных атомов
являлось частичное заполнение массива во время сканирования. Вытяну
тость массива по оси Y и его поворот на небольшой угол против часовой
стрелки объясняется несовершенством пьезоэлемента, использовавшегося
при сканировании.

9.2. Визуализация атомов с помощью CCD-камеры.

Схема экспериментальной установки, использовавшейся для визулиза
ции CCD-камерой приведена на Рис. 28. Отличием данной схемы от пред
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Рис. 28. Схема экспериментальной установки, использовавшейся для визуализации мас
сивов одиночных атомов с помощью CCD-каммеры. Излучение лазера дипольной ло
вушки после выхода из многомодового волокна (PMF) колимировалось асферической
линзой, а затем попадало на поферхность модулятора света, где ему сообщалось необ
ходимое распределение фазы. Затем излучение проходит через телескоп, состоящий из
линз 𝑓1 и 𝑓2 и сопрягающий поверхности модулятора света и асферической линзы, рас
положенной в вакуумной камере. Прошедшее излучение вновь коллимировалось второй
асферической линзой и затем проходило через второй телескоп. В данном эксперименте
необходимости в нем не было, он был оставлен с целью сохранения возможности пере
ключения между режимам ивизуализации. После телескопа излучение фокусировалось
линзой на поверхности CCD-камеры. В случае необходимости получения сигнала флуо
ресценции одиночных атомов, излучение лазера дипольной ловушки отсекалось парой
интерференционных фильтров (IF) на длине волны 780 нм с шириной пропускания 3
нм. Для диагностики получаемых распределений интенсивности, интерференционные
фильтры снимались.
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Рис. 29. Результаты оценки визуализируемой камерой области в среде ZEMAX. Размеры
области ограничивались апертурами линз телескопа, а также линзой, фокусирующей
изулчение на поверхности камеры. Для нашей схемы она составила 50 × 50 мкм. При
этом, изображение на поверхности матрицы строится со ×100 кратным увеличением.
Зная физические размеры пикселей (4 мкм), можно оценить масштабы получаемых
изображений.

ставленной на Рис. 21 является наличие линзы (f = 1000 мм), фокусиру
ющей излучение на поверхности матрицы камеры. Второй телескоп был
оставлен с целью сохранения возможности переключения между режима
ми визуализации атомов сканирующим зеркалом и камерой. Для отсечки
сигнала флуоресценции атомов от лазера дипольной ловушки также ис
пользовалась пара интерференционных фильтров (IF) на 780 нм. В слу
чае возникновения необходимости получать изображения распределений
интенсивности между ловушками в массивах, интерференционные филь
тры снимались.

Для оценки размеров визуализируемой области, а также для оценки
масштабов получаемых изображений производилось моделирование схемы
в среде ZEMAX. Результаты моделирования представлены на Рис. 29. Раз
мер допустимой для визуализации области ограничивался апертурами линз
телескопа и апертурой линзы, фокусирующей излучение на поверхности
матрицы, он составил 50 × 50 мкм. При этом, изображение на поверх
ности матрицы строилось со ×100 кратным увеличением. Зная размеры
физических пикселей (для нашей камеры он составил 4 × 4 мкм), можно
оценить масштабы получаемых изображений. Для визуализации массивов
использовалась камера QSI RS 9.2ws. К её достоинствам можно отнести
возможность охлаждения до −40∘ C относительно температуры окружа
ющей среды, что позволяет увеличить соотношение сигнал/шум, Объеди
нять группы пикселей для повышения квантовой эффективности и снимать
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Рис. 30. Результаты визуализации массивов одиночных атомов с помощью CCD-каме
ры. Масштаб обозначен в соответствии с результатами моделирования в ZEMAX.

изображение с сегмента матрицы.
На Рис. 30 приведены некоторые из результатов визуализации массивов

одиночных атомов. Время экспозиции составило 10 с. Видно, что чувстви
тельности CCD-камеры достаточно для того, чтобы получать изображения
отдельных атомов. Тем не менее, для работы с динамическими массива
ми атомов, требуется уменьшить время экспозиции до величины поряд
ка ∼ 100 мс, что приведет к потере сигнала флуоресценции на фоне шу
мов. Одним из способов решения данной проблемы является использование
электронно-оптических преобразователей [34, 60].

10. Опыты по перемещению атомов

Как было отмечено в Разделе 4 вероятностный характер загрузки оди
ночных атомов в дипольные ловушки приводит к тому, что изначальный



41

массив дипольных ловушек оказывается лишь частично заполненным. Од
ним из наиболее распространенных способов решения этой проблемы яв
ляется реконфигурация заполненных ловушек. Нами было решено произ
водить такую реконфигурацию посредством создания динамических фазо
вых голограмм. Для начала требуется определить оптимальные параметры
для перемещения одиночных атомов, среди них: частота обновления кадров
на модуляторе света, максимально допустимый размер шага, максимально
допустимое количество шагов.

Для оценки допустимой частоты обновления кадров на модулятор пода
валась последовательность из двух кадров: темный экран и линейно меняю
щаяся фаза, определяющая положение пучка в первом порядке дифракции.
В точку, в которую фокусировалось излучение в первом порядке дифрак
ции при подаче линейной фазы на модулятор, устанавливался фотодетек
тор с достаточным временным разрешением (Thorlabs PDA10A-EC), выход
которого подключался к осциллографу (Rigol DS4024). Затем записыва
лись формы сигналов на осциллографе для различных значений частот.
Результаты приведены на Рис. 31. Видно, что в случаях, когда частота об
новления кадров превышает 5 Гц, уровень сигнала не успевает достигнуть
максимума. Это говорит о том, что не все пиксели успевают обновить кар
тинку. Таким образом, предельная частота обновления кадров для нашего
модулятора составила 5 Гц.

Общая последовательность действий, применявшаяся в экспериментах
по определению оптимальной величины шага и их допустимого количства
была следующая:

∙ Регистрировалось количество отсчетов сигнала флуоресценции на од
нофотонном детекторе за 100 мс. Если уровень сигнала превышал
триггерный, это рассматривалось как попадание атома в дипольную
ловушку и запускало дальнейшую последовательность действий.

∙ Отключались лазеры магнито-оптической ловушки.

∙ Запускалась последовательность кадров на модуляторе света.

∙ По окончанию последовательности кадров проверялось наличие ато
ма в дипольной ловушке по уровню сигнала флуоресценции
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Рис. 31. Формы сигналов, получаемых осциллографом для различных частот обнов
ления кадров. В случаях, когда частота обновления превышает 5 Гц, изображение не
успевает полностью обновиться на модуляторе.

На Рис. 32 изображена вероятность повторного обнаружения атома в
дипольной ловушке от величины шага в сериях из 100 измерений. Для каж
дой серии генерировалась последовательность из двух кадров с линейно
меняющимися фазами 𝜙1(𝑥) = 𝑘1𝑥 и 𝜙2(𝑥) = 𝑘2𝑥, генерирующие ловушки
в точках 𝑋1 = 𝐹𝑘1/𝑘 и 𝑋2 = 𝐹𝑘2/𝑘. Величина шага 𝑑 = 𝑋1 −𝑋2 оценива
лась в среде компьютерного моделирования ZEMAX. Видно что при шаге
< 300 нм вероятность повторного однаружения атома близка к единице, а
затем начинает стремительно снижаться.

Для проведения опытов по перемещению атомов на расстояния порядка
нескольких микрон был выбран шаг в ∼ 200 нм. Проведение серии из 1000
измерений показало, что вероятность перемещения атома на 400 нм (200
нм в одну сторону и 200 нм в обратную) составляет 0.997±0.002. В случае,
если вероятность успешного перемещения атома зависит исключительно
от величины шага, то вероятность переместить атом на ∼ 4.5 мкм должна
составлять 0.99711 ≈ 0.967, однако в реальности эта величина оказалась
существенно ниже и составила 0.88 ± 0.01. В связи с этим была проведе
на серия опытов по определению вероятности повторного детектирования
атома 𝑃 от числа шагов 𝑛. Перемещение проводилось с шагом в ∼ 200

нм. Результаты этого эксперимента приведены на Рис. 33. Каждая точка
- результат усреднения серий из 1000 испытаний. На графике видно, что
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Рис. 32. Зависимость вероятности повторного обнаружения атома в дипольной ловушке
по окончанию его перемещения от величины шага. Каждая точка - результат усредне
ния серии из 100 измерений.

при числе шагов 𝑛 < 15 зависимость хорошо аппроксимируется степенной
функцией 0.997𝑛, однако затем начинает резко падать. Одной из наибо
лее вероятных причин такого падения является нагрев атомов, вызванный
мерцанием в момент переключения масок (см. Раздел 4).

Для оценки влияния мерцания на эффективную температуру атомов в
дипольной ловушке была предложена следующая экспериментальная по
следовательность:

∙ Регистрировалось количество отсчетов сигнала флуоресценции на од
нофотонном детекторе за 100 мс. Если уровень сигнала превышал
триггерный, это рассматривалось как попадание атома в дипольную
ловушку и запускало дальнейшую последовательность действий.

∙ Отключались лазеры магнито-оптической ловушки.

∙ Запускалась последовательность кадров на модуляторе света.

∙ По окончанию последовательности кадров лазер дипольной ловушки
отключался на заданный промежуток времени T.

∙ Лазеры дипольной и магнито-оптической ловушек включались обрат
но. По уровню сигнала флуоресценции проверялось наличие атома в
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Рис. 33. Зависимость вероятности повторного обнаружения атома в дипольной ловушке
по окончанию серии из 𝑛 шагов в 200 нм. Каждая точка - результат усреднения серии
из 1000 измерений. Синие точки - экспериментальные данные, cерая линия - степенная
функция 0.997𝑛, красная линия - результат аппроксимации.

дипольной ловушке. Испытания, по окончанию которых детектиро
вался сигнал флуоресценции повторно захваченного атома, рассмат
ривались как успешные.

График зависимости доли успешных испытаний от промежутка време
ни T представлен на Рис. 34. Усреднение производилось по результатам
из 200 испытаний на каждую точку. На модулятор света подавалась зави
симость из двух кадров, которая отклоняла пучок на ∼ 200 нм, а затем
возвращала его обратно. Сравнение полученной зависимости с результата
ми численного моделирования методом Монте-Карло дало значение эффек
тивной температуры 𝑇𝑒𝑓𝑓 ∼ 65 мкК. Таким образом, перемещение атома
на 200 нм и возвращение его обратно привело к нагреву атома на ∼ 35

мкК. В дальнейшем планируется изучить изменение температуры атомов
с увеличением количества шагов.
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Рис. 34. График зависимости доли успешных испытаний в сериях из 200 измерений
при перемещении атома на 200 нм и возвращении его в начальное положение от вре
мени ожидания Т. Синие точки - результаты эксперимента, красные точки - результат
моделирования методом Монте-Карло, серая кривая - результат аппроксимации. Срав
нение полученных данных с результатами моделирования дало оценку эффективной
температуры 𝑇𝑒𝑓𝑓 ∼ 65 мкК, что на 35 мкК больше изначальной.
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Заключение и выводы

В рамках данной работы были реализованы методы визуализации оди
ночных атомов в дипольных ловушках с помощью сканирующего зеркала
и CCD-камеры. К сожалению, оба метода плохо подходят для этой цели в
силу медленного времени накопления сигнала у камеры и отсутствия воз
можности одновременного снятия сигнала люминесценции с нескольких
атомов с помощью зеркала. Для решения данной проблемы необходимо
использовать камеры с высокочувствительными матрицами, низкой вели
чиной шумов и быстрым временем передачи сигнала на компьютер. Этим
требованиям хорошо удовлетворяют камеры с матрицами типа sCMOS [58]
и EMCCD [57].

Были реализованы два различных метода генерации фазовых голограмм
для создания массивов дипольных ловушек: алгоритм Герчберга-Сакстона
и метод попиксельного меремешивания Фурье плоскостей. Была экспери
ментально оценена эффективность генерируемых масок обоими методами.
Выяснилось, что доля полной мощности лазерного излучения, приходяща
яся на одну ловушку убывает пропорционально 1/𝑁 для голограмм, сгене
рированных алгоритмом Герчберга-Сакстона и пропорционально 1/𝑁2 для
перемешанных Фурье плоскостей. Была проведена оценка однородности ло
вушек внутри массивов, сгенерированных обоими методами, в зависимости
от их количества.

Был проведен ряд экспериментов по оценке возможности реконфигу
рации массивов одиночных атомов методом динамических фазовых голо
грамм. Для этой цели были сгенерированы наборы масок с линейно меня
ющимися фазами. Было определено, что при перемещении атома за один
шаг и возвращении его обратно, вероятность обнаружения атома в ловуш
ке по окончанию перемещения близка к единице в случаях, когда размер
шага не превышает 300 нм. Вероятность удачного перемещения атома на
расстояние ≈ 4.5 нм с шагом в ≈ 200 нм составила 0.88, что существенно
ниже теоретических ожиданий (вероятность перемещения атома на ≈ 400

нм составила 0.997, следовательно, ожидаемая вероятность перемещения
на 4.5 нм составила 0.99711 ≈ 0.967). Было выдвинуто предположение, что
причиной такого расхождения являлся нагрев атомов в процессе переме
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щения. Экспериментальным путем было выяснено, что при перемещении
атома на 200 нм и возвращении его обратно, эффективная температура
атома увеличилась с ≈ 30 мкК до ≈ 65 мкК. Поскольку само по себе
перемещение практически не оказывает никакого воздействия на темпера
туру атомов [48], нагрев атомов объясняется наличием эффекта мерцания
в момент переключения кадров на модуляторе света. В дальнейшем плани
руется изучить зависимость изменения температуры от числа шагов, осу
ществляемых в процессе перемещения.
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